Spectral properties of differential operators related to stochastic oscillatory integrals by キヨ, テンイ & 許, 天維
Osaka University
Title Spectral properties of differential operators related to stochasticoscillatory integrals
Author(s)許, 天維
Citation
Issue Date
Text Versionnone
URL http://hdl.handle.net/11094/37071
DOI
Rights
< 8 >
きょ てん し、
氏名・(本籍) 許 天 維
学位の種類 理 店寸主二ι 博 士
学位記番号 第 9 0 4 5 τE玉コ
学位授与の日付 平成 2 年 3 月 24 日
学位授与の要件 理学研究科数学専攻
学位規則第 5 条第 1 項該当
学位論文題目 Spectral properties of differential operators 
related to stochastic osci I latory infegrals 
(確率振動積分に関連した微分作用素のスペクトル)
(主査)
論文審査委員 教授池田信行
(副査)
教授渡辺 毅 助教授中尾慎太郎
論文内容の要旨
n Rd 上の滑らかな 1 次微分形式 α(x)= Eαj (x) dxJ に対し，
的)=治問￡+αj(X))2 (1) 
は磁場向を持つシュレディンガ一作用素と呼ばれ，本質的自己共役である。 その作用素の L2è(Rqd文)
内の自己共役拡張をH(a)とする o その時， d 次元ブラウン運動{ Px; xERd} を考え， fEL~ CRq dx) 
に対し
Ttf(x) =' Ex[ev'コS(t ，w， a) f(ω(t) )]
(2) 
とおけば， T t は L2C(Rd ， dx) 上の半群で，その生成作用素は-H(引になるo 乙乙で S (t ， ω ， α) は α
のブラウン運動の道にそった確率的線積分で， Ex は Pxf乙関する平均を表す。 H(α)のスペク.トノレの構造は
α および、dα の Rd 上の平坦計量に関するノルム 11α11 (x)および IIdall(x) の Ixl →∞の時の漸近状態 lζ密
接に関連している乙とが知られている口
本論文ではR2 で，極座標 (Y ， (})で考えたりーマン計量の係数が
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(3) 
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で与えられる場合を考える。乙乙でg(nは (0 ，∞)において正数値C 2 -関数で，ある定数 α1 ， α221 ， 
K>O , 0 <九<んが存在して， O<Y< 九の時， g(Y)ニ yct! , Y 二どんの時， g(n::::::Kyct2 ，となる
ものとする。さらに， R2 上の 1 次微分形式α(Y ， () = k(Y)d(} を考える。乙こで k(Y)は (0 ，∞)にお
いて滑らかな正数値関数で lim~k (,) = 0 とする。乙の時， Cア( R2) C 上の微分作用素
r • O 
的)f=-jw+2何<弘α>)+j(何α+11α11 2)1
のR 2 上のリーマン体積要素 dml乙関する 2乗可積分な複素数値関数の作るヒルベ川空間L二 (R 2 , dm) 
内の自己共役拡張をH(α)とするD ここで<・，・>と 11 ・ 11 はそれぞれ与えられたりーマン社量に対応する
エルミート的内積およびノルムとする。特に， g(Y)=Yならば， リーマン計量は平坦になり，このL(α)
は(1)で与えられる作用素と一致する。この場合も -H(α)に対応する L2"，( R2 , dm)上の半群は(3) で与えc 
られた R2 上のリマーン計量に対応する拡散過程を用い， (2)と類似の確率振動積分で表される。
本論文においてはまず limlld α11(x)= 0 の場合に 11α lI (x) の I x I →∞の時の漸近状態に関連した H(α)
Ixl• O 
のスペクトノレの特徴付けを行い さらに1.im 1 dα11 (x)=∞の時は離散スペクトルのみを持つことを示す。
Ixl叩【
次に関数kがある p>的 +1 と定数 r。が存在し k(Y)= Y IJ , Y~と r。となる乙とを仮定し， N( ，z)をえより
小さいH(α)の固有値の数とすれば A →∞の時 N( ，z)の漸近状態について平坦計量の場合と類似の事実が成
り立つことを示す。これらの証明には L(a)の極座標表示と -H(α)に対応する半群の確率振動積分による表
示を用いるo
論文の審査結果の要旨
2階偏微分作用素の性質をその作用素に対応する積分核のWiener 空間上の積分表現を用いて研究する
方法は解析学や幾何学の種々の問題に広く応用され顕著な成果を得ている。許君は本論文においてWiener
空間上の確率振動積分と呼ばれる積分表現を用い， Schrödinger 作用素のスペクトルの性質の研究を行
っている。
一般iと Ri emann 多様体M上の l 次微分形式α に対し，磁場dα を持つ Schrcidinger 作用素
L(α)/= ーが/+何(ね)一(何α+11α112)f} ，
fε C~(Al) 
を考える。ここでCü(M)はコンバクトな台を持つ滑らかなM上の複素数値関数の空間で，ムはRiemann
計量 gl乙対応する Laplace-Bel trami 作用素であるo L(α)に対応する L 2 (M; dm) 上の半群 {T t }
が確率振動積分によって積分表現される乙とはMa11 i av i n等によって示されている。ここでL 2 (M; 
dm) は R iemann体積要素 dmfと関し 2 乗可積分な複素数値関数の空間である。許君は特にM=R 2 で
司
d
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Riemann計量 g と 1 次微分形式￠が回転に関し不変な場合にL(α)の自己共役拡大H{α) のスペクトルの
性質を解明するために確率振動積分による表現を応用しているo 実際 g と α についてのいくつかの仮定の
下で， H{α)のスペクトルの性質を Ildα11 (x), 11αII{x):の I x I →∞の時の漸近状態に応じて分類するととも
に， H(α)が離散固有値のみを持つ場合にその漸近分布を {T t } の確率振動積分による表現を用いて求めて
いる。またこれらの研究においては確率微分方程式の理論が重要な役割を果たしている。
これらの成果は Simon その他多くの人によって研究された gがR 2 上の平坦計量の場合の結果の一般化
になっており，さらにより一般の場合の研究に大きな示唆を与えるもので極めて興味深い。
以上，本論文における許君の研究はWiener 空間上の確率解析の研究を発展させ，確率論の研究に寄与
する所大きく，理学博士の学位論文として十分価値あるものと認められる。
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